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구조물 건전성 모니터링을 위한 스마트 센서 관련 최근 연구동향
A Recent Research Summary on Smart Sensors for Structural Health Monitoring
김 은 진1) 조 수 진2)* 심 성 한3)
Eun-Jin Kim Soo-Jin Cho Sung-Han Sim
Abstract
Structural health monitoring (SHM) is a technique to diagnose an accurate and reliable condition of civil infrastructure by 
collecting and analyzing responses from distributed sensors. In recent years, aging civil structures have been increasing and they
require further developed SHM technology for development of sustainable society. Wireless smart sensor and network technology,
which is one of the recently emerging SHM techniques, enables more effective and economic SHM system in comparison to the
existing wired systems. Researchers continue on development of the capability and extension of wireless smart sensors, and 
implement performance validation in various in-laboratory and outdoor full-scale experiments. This paper presents a summary of 
recent (mostly after 2010) researches on smart sensors, focused on the newly developed hardware, software, and validation 
examples of the developed smart sensors.
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1. 서 론
최근 노후화된 구조물의 수가 증가하고 구조물의 붕괴사
고가 자주 발생함에 따라, 그로 인한 피해를 줄일 수 있는 
구조물 유지 관리 기술에 대한 중요성이 부각되고 있다. 구
조물 건전성 모니터링 기술 (Structural Health Monitoring, 
SHM)은 구조물의 상태를 파악하고 진단, 평가하는 기술로
서, 현재 전 세계적으로 활발하게 관련 기법 및 장비들에 관
한 연구가 이루어지고 있다.
기존 SHM에서 주로 활용되는 유선 기반의 데이터 계측 
방식은 장비의 가격이 비교적 높고 센서와 데이터 로거 (data 
logger)를 연결하기 위한 케이블 작업에 많은 노력과 비용이 
소요되는 단점이 있다. 기존 유선센서 기반 계측시스템의 대
안으로서, 무선 통신과 MEMS 센서, 내장 데이터처리 기술 
(embedded processing)을 활용하는 스마트 센서 (smart sensor)
가 개발되었다. Straser and Kiremidjian (1998)은 교량의 상
태평가를 목적으로 데이터 계측 및 무선 통신이 가능한 스마
트 센서를 처음 개발하였고, 이후 스마트 센서의 성능과 구
조물 모니터링에 그 활용성을 향상시키기 위한 다양한 연구
개발이 진행되어 왔다.
스마트 센서는 주로 무선 통신, 데이터 계측 및 내장 처리, 
배터리 기반 자체 전력, 저렴한 가격과 같은 공통적인 특징
을 가지고 있다 (Spencer et al., 2004). 스마트 센서의 하드
웨어는 일반적으로 응답을 계측하기 위한 센서 (sensor), 계
측된 응답을 디지털 신호로 변환하기 위한 센싱 인터페이스 
(sensing interface), 데이터 무선 전송을 위한 무선 송수신기 
(wireless transceiver), 소프트웨어의 내장 및 무선 센서 구
동을 위한 마이크로컨트롤러 (microcontroller), 전력 공급을 
위한 배터리 등의 부품으로 구성된다. 따라서 스마트 센서를 
이용하여 네트워크를 구성할 경우, 각각의 센서노드가 독자
적으로 내장된 프로그램을 통해 계측한 데이터를 처리하고, 
자체적으로 저장, 해석, 통신을 할 수 있을 뿐만 아니라, 전
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력소모를 최소화하기 위한 저전력 기술의 활용이 가능하다 
(Spencer et al., 2004). 
1998년 교량 상태 평가에 처음 스마트 센서를 도입한 이
후, 다양한 스마트 센서 하드웨어/소프트웨어가 개발되었다. 
주요 연구방향은 새로운 스마트 센서의 개발과, 개발된 센서 
시스템의 성능확인을 위한 실내실험과 소교량의 단기 모니
터링 성과를 보고하는 형식으로 주로 진행되었다. 대표적으
로, Swartz et al. (2005)는 효율적인 전력 시스템과 넓은 전
송범위를 가지며 복잡한 구조적 계산을 할 수 있는 알고리즘
을 내장한 Narada 센서를 개발하였으며, Swartz and Lynch 
(2006)는 실내에서 3층 전단빌딩 모형실험을 수행하여 그 성
능을 검증하였다. 이후, Lynch et al. (2009), Kim et al. 
(2009) 등은 해군 군함과 교량의 안전성을 모니터링 하기위
해 Narada 센서를 이용하였다. 한편, Ruiz-Sandoval et al. 
(2006)은 UC Berkeley에서 개발된 Berkeley mote에 기반하
여 새로운 가속도, 변형률 센서보드를 개발했으며, Nagayama 
et al. (2007), Rice and Spencer (2008)는 개발된 계산과 통
신성능을 강화한 Imote2를 사용하여 무선 센서간의 시간 동
기화 기술과 손상 추정 모니터링 기능을 평가하였다.
최근 들어서는 무선 센서 네트워크의 성능향상과 더불어, 
이를 실 구조물의 장기적 모니터링에 활용하기 위한 노력이 
계속되고 있다. 대표적으로 한국의 KAIST와 미국 UIUC, 
일본의 동경대학교는 국제공동연구를 통해 제 2 진도대교에
서 70~113개의 대규모 스마트 센서 네트워크를 이용한 장기 
모니터링 테스트를 수행하였다 (Cho et al., 2010; Rice et 
al., 2010; Jang et al., 2010; Spencer and Cho, 2011). 본 진
도대교 실험에서는 장기간 SHM 시스템의 운영을 통하여 스
마트 센서 네트워크의 구성 및 역할을 달리하며 그 성능을 
평가하였을 뿐만 아니라, 계측된 데이터를 이용하여 구조물의 
동적 특성과 장력 등의 시스템 특성을 평가하는데 성공하였다. 
또한 Ni et al. (2011)은 610m 높이의 Guangzhou Television 
and Sightseeing Tower (GTST)에서 약 20여 채널의 가속도
계를 이용하여 다양한 높이에서 무선 통신을 하며 타워의 진
동을 계측하였다. 비록 GTST에는 최종적으로 유선 가속도
계가 설치되어 지속적 모니터링을 수행하게 되었지만, 유선
과 무선 결과를 성공적으로 비교함으로써 장기적 모니터링
에의 활용 가능성을 검증하였다. 이와 같이 최근까지도 스마
트 센서를 실제 구조물의 모니터링에 효과적으로 활용하기 
위한 다양한 성능향상을 위한 기술개발과 이를 위한 테스트
가 계속 보고되고 있다.
Lynch and Loh (2006), Lynch (2007)는 이전까지의 연구 
성과들을 종합하여 사회기반시스템의 건전성 모니터링을 위
한 스마트 센서의 연구 동향을 정리하였다. Lynch (2007)의 
Review 이후 스마트 센서에 관한 많은 연구 성과들과 실 구
조물의 적용 사례들이 지속적으로 보고되고 있다. 본 논문에
서는 최근 (2010년 이후를 중심으로)에 개발된 스마트 센서
의 하드웨어, 소프트웨어, 그리고 응용 사례들을 정리함으로
써, 교량 및 구조물의 안전성 평가 및 기타 관련한 분야의 
연구자들의 스마트 센서 최신 연구 동향 파악 및 이를 기반
으로 한 연구 수행 및 현장 적용에 도움을 주고자 한다.
2. 스마트 센서 하드웨어 개발
최근 스마트 센서 하드웨어 개발은 새로운 기능의 센서 플
랫폼의 개발보다는 장기간의 관측과 무선 통신을 위해 효율
적인 전력소모의 관리를 위한 하드웨어의 개발, 다양한 물리
량을 빠르게 측정하기 위한 센서와 센싱 인터페이스 개발이 
상대적으로 활발한 것으로 파악되었다.
2.1 센서와 센싱 인터페이스
구조물 건전성 모니터링 목적으로 보편적으로 사용되는 
센서는 가속도계, 변형률계, 변위계이며, 스마트 센서 연구의 
초기에서도 이와 같은 물리량을 계측하기 위한 연구가 선행
되었다. 최근에는 기존 센서보다 정밀한 센서를 활용하기 위
한 하드웨어 개발과, 풍향/풍속, 임피던스, GPS 신호 등 다
양한 응답의 계측을 위한 센싱 인터페이스 개발로 그 범위가 
확대되고 있다.
Pakzad (2010)는 MICAz mote를 기반으로 동작하는 토목
구조물 계측용 센서 보드를 개발하였다 (Fig. 1(a)). 개발된 
센서보드는 4채널의 가속도 데이터와 온도 데이터를 획득할 
수 있으며, 획득된 데이터는 anti-aliasing 필터와 16-bit 아날
로그 디지털 컨버터 (Analog-to-Digital Converter, ADC)를 
통과하여 디지털화된 뒤 MICAz로 보내어진다. 사용된 가속
도 센서는 높은 수준의 가속도 계측을 위한 Analog Devices
사의 2채널 가속도계 ADXL 202와 낮은 수준의 상시 가속
도의 정밀계측을 위한 Silicon Designs사의 SD1221 2개이
다. 개발된 센서보드는 진동 테이블에서의 진동 실험에서 기
준 가속도계와 거의 일치하는 응답은 계측하였다.
Rice and Spencer (2009)은 Imote2 스마트 센서 플랫폼에
서 동작하는 3채널 범용 가속도 센서 보드인 ISM400를 개
발하였고 (Fig. 1.(b)), Jo et al. (2013)은 이를 기반으로 SD1221
12 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제19권 제3호(2015. 5)
(a) Smart sensor node 
based on MEMS 
(Pakzad, 2010)
(b) ISM400 
(Rice and Spencer, 2009)
(c) SSeL-I Board stacked on 
Imote2 smart sensor 
(Ho et al., 2012)
(d) THINNER 
(Mascarenas et al., 2010)
(e) WISN (Min et al., 2010) (f) VWS (Lee et al., 2010) (g) Embedable smart 
sensing node 
(Quinn et al., 2011)
(h) Smart sensor with GPS 
(Buchli et al., 2012) 
Fig. 1 Sensor and Sensing Interface
을 이용하는 고성능 가속도 센서보드 (SHM-H), 풍향/풍속 
센서보드 (SHM-W), 변형률 센서보드 (SHM-S)를 개발하였
다. 개발된 센서보드를 통해 가속도, 변형률, 풍향/풍속 등의 
다양한 물리량을 계측하여 구조물의 상태를 정밀하게 파악
하는 것을 가능하게 한다. SHM-H 센서보드는 ISM400를 목
적에 맞게 변형시킨 것으로, ISM400과 동일하게 Quickfilter
사의 ADC를 사용한다. 실험을 통해 고주파 계측에서는 ISM400
와 SHM-H 센서보드 모두 좋은 성능을 보였지만, 대형구조
물의 모드해석 등을 목표로 하는 저주파 계측을 위해서는 고
성능인 SHM-H 센서보드만을 사용하거나 SHM-H보드와 기
타 보드 (ISM400 등)를 혼용하는 것이 계측 정확도 및 경제
성에서 효율적임을 보였다.
Ho et al. (2012) 또한 Imote2 기반 스마트 센서 플랫폼에서 
동작하며 임피던스 계측을 수행할 수 있는 센서보드인 SSeL-I 
보드 (Fig. 1(c))를 개발하였다. 개발된 SSeL-I 보드는 위의 
ISM400과 함께 활용함으로써 구조물의 가속도와 임피던스
의 동시 측정이 가능하며, 진동을 이용한 구조물의 전역적 
평가와 임피던스를 이용한 국부평가를 함께 수행할 수 있다. 
개발된 스마트 센서는 야외에 설치된 소형 캔틸레버 보의 모
니터링에 활용되었으며, 야외의 다양한 날씨의 변화와 그에 
따른 구조체의 변화를 효과적으로 모니터링 할 수 있음을 보
였다.
Mascarenas et al. (2010)은 새로운 두 가지 유형의 SHM
용 스마트 센서 노드를 개발하였다. 첫 번째는 최대 변위의 
계측을 위한 커패시턴스 기반의 (capacitance-based) 센서 노
드이고, 두 번째는 구조물 손상 탐지를 위한 임피던스 기반
의 (impedance-based) 센서 노드이다. 커패시턴스 기반의 스
마트 센서 노드인 THINNER (Fig. 1(d))는 커패시턴스 기반 
최대변위 측정 장치와 함께 사용함으로써 구조물의 최대 변
위를 측정한다. 기존에 많이 사용하는 전압기반의 ADC 대신 
CDC (Capacitance-to-Digital Converter)인 Analog Devices
사의 AD7745를 사용하였다. THINNER는 배터리 대신에 
한 개의 0.1F 용량의 축전지 (supercapacitor)가 연결되어 UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle)와 같은 모바일 호스트 (mobile 
host)로부터 전력을 무선으로 공급받아 충전함으로써 지속적 
측정을 가능하게 하였다. 한편, 임피던스 기반의 스마트 센
서 노드인 WID2 (Wireless Impedance Device)는 이전의 임
피던스 기반의 SHM 방법 (Park et al., 2003; Giurgiutiu et 
al., 2004; Bhalla and Soh, 2004)을 스마트 센서에 접목하기 
위하여 개발되었다. Analog Devices사의 AD5933 임피던스 측정 
칩은 WID2의 주요 구성요소로써, ADC, DAC (Digital-to-Analog 
Converter)와 함께 사용되었다. 마이크로컨트롤러는 임피던
스 칩으로부터 얻어진 임피던스 데이터를 수집하여 무선으
로 전송한다. 1W의 에너지가 모바일 호스트로부터 전송될 
때, 0.1F 용량의 축전기를 충전하는데 30-40초가 걸리고, 두 
센서 노드 모두 모바일 호스트 기반의 스마트 센서 네트워크
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(a) ASN-2
(Zhou et al., 2010)
(b) Base station system 
(Bilbao et al., 2011)
(c) Multi-channel 
Smart Sensor 
(Casciati and Chen, 2011)
(d) Sandwich Node
(Wang et al., 2012)
(e) Martlet (Kane et al., 2014)
Fig. 2 Smart Sensor Platform
의 사용으로 UAV나 승용차에 장착된 모바일 에이전트에 의
해 무선으로 작동 및 데이터 수집이 가능하다.
Min et al. (2010)도 AD5933을 이용한 임피던스 계측용 
스마트 센서 WISN (Wireless Impedance Sensor Node, Fig. 
1(e))을 개발하였다. WISN도 WID2와 마찬가지로 임피던스 
기반의 SHM방법을 내장하여, 자체적으로 손상 검출 및 센
서의 손상 탐지 등이 가능하도록 개발되었다. 처리된 데이터
는 TI사의 CC2420을 통하여 Zigbee 기반 무선 통신으로 전
송된다. 
Lee et al. (2010)은 진동현 센서 (vibrating wire sensor)로
부터 공진 진동수를 측정하여 무선으로 진동수를 전달 할 수 
있는 무선 진동현 기반 변형률 센서를 개발하였다 (Fig. 
1(f)). 센서 모듈은 진동하는 현으로부터 공진 진동수를 생성
하고 읽을 수 있도록, 진동현 센서 인터페이스, 저역 필터 (low 
pass filter), ADC로 구성되었다. TI사의 16-bit MSP430 프로
세서를 마이크로컨트롤러로 사용하였으며, 400-900MHz 대
역의 무선 데이터 통신이 가능한 TI사의 CC1020칩을 사용
하였다.
Quinn et al. (2011)은 콘크리트 양생과정 (concrete curing)
과 구조물 건전성 모니터링에 모두 활용이 가능한 매립형 스
마트 센서 노드를 개발하였다. 매립 시 센서의 보호를 위해 
Fig. 1(g)에 보이는 플라스틱 재질의 케이스 내부에 센서를 
내장하고, 콘크리트 시편을 이용한 실내 실험을 통해 콘크리
트 내 매설형 센서 시스템의 설치 및 콘크리트 밖에 위치한 
데이터 획득 시스템으로의 데이터 전송의 효율성을 검증하
였다.
Buchli et al. (2012)은 대형구조물에서 변위를 정확히 계
측하기 위해, GPS가 장착된 스마트 센서를 개발하였다 (Fig. 
1(h)). 센서 노드는 저전력의 스마트 센서 모듈인 TinyNode184
를 기반으로 GPS 수신 모듈인 u-blox사의 LEA-6T를 접목
하여 개발하였다. TinyNode184는 MSP430 마이크로컨트롤
러와 Semtec사의 SX1221 무선 송/수신기로 구성된다. 센서 
노드는 22 mA - 49 mA 사이의 소비 전류를 소모하며, 변위
가 크게 나타나는 대형구조물에서 센티미터 이하의 크기를 
갖는 다양한 변위 계측에 충분히 활용될 수 있음을 보였다.
2.2 효율적인 전력관리
구조물 건전성 모니터링을 위한 스마트 센서는 일반적으
로 내장된 배터리를 통해 전원이 공급되는데, 장기간의 모니
터링과 무선 통신을 위해서는 효율적인 전력관리를 필요로 
한다. 전력관리를 위한 노력으로는 저전력을 소모하는 스마
트 센서 하드웨어의 개발과 에너지 획득 (energy harvesting)
을 통한 에너지 공급형 스마트 센서의 개발로 크게 나눌 수 
있다. 
Zhou et al. (2010)은 임피던스 계측을 위한 저전력 스마
트 센서 노드인 ASN-2 (Autonomous SHM Sensor 2)를 개
발하였다 (Fig. 2(a)). ASN-2는 사용 전력의 저감을 위하여 
저전력 기반인 TI사의 MSP430 마이크로컨트롤러와 TI사의 
CC2500 무선 송수신칩을 사용하였으며, 추가적으로 다음의 
세 가지 방법을 통하여 소모 전력을 감소하였다. 우선, 전력
이 많이 소모되는 무선 전송 시간을 줄이기 위해, 보드 내에
서 FFT 및 Peak Picking과 같은 데이터 처리를 모두 수행한 
뒤, 그 결과만을 전송하는 것이다. 둘째는 압전센서 가진 신
호로서 DAC를 필요로 하는 사인파 대신에 디지털 신호로 
바로 공급이 가능한 사각 신호를 사용함으로써, 디지털 신호
를 아날로그 신호로 변환하는 DAC 과정에서 소모되는 전력
소모를 줄이는 것이다. 셋째는 계측 시 응답신호의 크기가 
아닌 상 (phase)을 감지함으로써, 응답신호의 크기를 디지털
화하는 ADC와 FFT 수행을 없애 전력소모를 줄이는 것이다. 
ASN-2의 전력소모는 비활성 모드에서 0.15mW, 활성모드에
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서 18mW이며, 이는 2개의 AAA 사이즈의 배터리로 ASN-2
를 4시간마다 한 번씩 작동시켰을 때, 2.5년을 사용할 수 있
는 수치이다.
Bilbao et al. (2011)은 저전력의 스마트 센서 네트워크를 
만들기 위해 PC기반의 기지국을 활용하지 않고, 저전력 네
트워크용 기지국과 이를 위한 스마트 센서 노드를 개발하였
다 (Fig. 2(b)). 개발된 기지국 노드와 스마트 센서 노드는 TI
사의 MSP430 마이크로컨트롤러와 XBee사의 DigiMesh 무
선 송수신 모듈을 사용하였다. 센서 노드가 외부 센서와의 
인터페이스를 갖는 반면, 기지국 노드는 외부에서 원격으로 
데이터에 접속하기 위한 Spreadtrum사의 SM5100-B GPRS 
(General Packet Radio Service) 모듈과 센서 노드의 정확한 
시간 동기화를 위한 SUP500F GPS 모듈을 가지고 있다. 본 
기지국 노드는 센서 노드들로부터 데이터를 수집하여 SD카
드에 저장하는 저장소 역할을 수행한다. 기지국 노드는 UAV
와 같은 모바일 에이전트에 장착이 가능하므로, 이를 통해 
전력 소모를 줄일 수 있다.
Jang et al. (2010), Sim et al. (2014)은 Imote2 기반의 스
마트 센서 노드에 에너지를 지속적으로 공급하기 위하여, 태
양광 발전판을 이용하여 에너지 획득을 수행하였다. 이 에너
지 획득 기술은 Cho et al. (2010), Rice et al. (2010), Jang 
et al. (2010), Spencer and Cho (2011)에서 소개된 제 2 진
도대교의 스마트 센서 네트워크를 배터리 교환 없이 지속적
으로 사용하기 위하여 개발되었다. Imote2에 내장된 PMIC 
(Power Management Integrated Circuit)을 이용하여 태양광 
발전판으로부터 들어오는 전력을 충전지에 충전하여 사용하
였다. 한 달간 본 태양광 기반 에너지 획득 기술을 평가한 
결과, 센서의 전압은 센서를 작동시킬 수 있는 최저 전압인 
3.6V 밑으로 떨어지지 않으며 일정하게 유지됨으로서, 장기
간의 모니터링에 활용이 가능함을 보였다.
위의 연구와 함께 진행된 연구로서, Park et al. (2012)은 
Imote2기반의 스마트 센서 노드에 전력을 공급하기 위한 초
소형 풍력 발전용 터빈을 개발하였다. 일반적으로 풍력 발전
용 터빈에서 가장 중요한 요소는 교류발전기 (alternator)와 
날개로 구성되는 회전자로, 본 연구에서는 회전자의 날개의 
개수에 따른 풍력기반 에너지 획득 기술의 활용 가능성을 평
가하였다. 실험을 통하여 6개의 날개를 가진 풍력 터빈이 가
장 효율적이며, 풍속이 강할수록 충분한 전력을 생산함을 보
였으며, 이로부터 제 2 진도대교의 풍환경 하에서 센서 네트
워크에 지속적으로 에너지 공급이 가능함을 간접적으로 평
가하였다. 
2.3 스마트 센서 플랫폼 개발
기존의 스마트 센서의 성능을 개선하여 구조물 건전성 모
니터링을 진행하는 한편, 최근에는 더욱 효율적이고 정밀한 
계측을 위해 새로운 스마트 센서 플랫폼을 개발하려는 노력
도 이어지고 있다. 
Casciati and Chen (2011)은 TDM (Time Division Multiplexing)
과 FDM (Frequency Division Multiplexing)을 기반으로 하
는 멀티채널 스마트 센서 플랫폼을 개발하였다 (Fig. 2(c)). 
일반적으로 스마트 센서들은 TDM기반의 단일 무선 채널을 
활용하는데, 이 경우 대형 센서 네트워크의 구성 시 데이터
의 송수신에서 상당 시간의 딜레이가 초래된다. 본 스마트 
센서 플랫폼은 TDM과 FDM를 혼합하여 사용함으로서 데이
터의 송수신 시간이 네트워크를 구성하는 센서 노드의 수에 
무관하다. AD/DA 메인 보드와 TI사의 CC1110 칩, 전원 공급 
보드, 필터 보드 등을 포함하는 통합 아키텍쳐를 사용하였다.
Wang et al. (2012)은 두 개의 Imote2를 결합하여 활용하
는 샌드위치 노드 아키텍쳐 (Fig. 2(d))를 개발하였다. 일반
적으로 SHM에 적용되는 스마트 센서 노드는 계측을 수행하
지 않는 경우 아이들 (idle) 상태이거나 데이터 전송을 수행
중이며, 이 때 지진과 같은 갑작스러운 이벤트가 발생할 경
우 이를 계측하지 못한다. 본 샌드위치 노드 아키텍쳐는 센
서 노드는 제어/통신의 기능을 수행하는 두 개의 Imote2와 
계측을 위한 센서 보드로 구성되어 있다. 첫 번째 Imote2는 
센서 보드의 제어를 관리하고 보드 내에서 데이터 처리를 수
행한다. 두 번째 Imote2는 개발된 샌드위치 노드 커넥터 보
드를 통하여 첫 번째 Imote2와 GPIO기반으로 명령이나 데
이터를 교환한다. 한 개의 Imote2가 센서보드를 이용하여 일
상의 작업 (주기적 계측)을 수행하다가, 지진과 같은 즉각적 
이벤트가 관찰될 경우, 다른 한 개의 Imote2가 이를 감지하
고, 노드를 이벤트 감지 모드로 변경할 수 있다. 
Kane et al. (2014)은 기본적 무선 센서의 기능과 내장연
산을 분리하여 수행 가능한 dual-core기반의 새로운 스마트 
센서 노드인 Martlet을 개발하였다 (Fig. 2(e)). Martlet은 내
부 연산 및 무선 전송 등 스마트 센서의 기본 동작을 수행하
는 baseboard와 다양한 물리량 계측, 가진, 프로그래밍 및 디
버깅, 필터, 미세 시간 조정 등의 다양한 기능을 부가할 수 
있는 wing으로 구성되어 있다. Martlet의 baseboard는 듀얼 
코어를 갖는 TI 사의 TMS320F28069를 마이크로컨트롤러
로 사용하며, TI사의 CC2520 무선 송수신칩을 사용한다. 
Wing은 baseboard에 연결되어 baseboard의 ADC나 디지털 
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Power Source four 6V lantern batteries
one 0.1 F 




- - - -
Communication 
Range - - -





- less than 20 m outdoors - - - -
Dimension 115mm×75mm 6cm×4cm 5.5cm×3.7cm -
60mm×100mm
×160mm 60mm×60mm - - - 60mm×60mm
프로토콜을 통해 통신하여 동작한다. Martlet wing의 종류로
는 스트레인과 가속도 wing, 냉난방시스템 (hydronics) wing, 
환경 계측 wing, 프로그래밍 wing, 실시간 클럭 wing 등이 있다.
추가로 위에서 소개된 스마트 센서들 중 대표적 센서들의 
하드웨어의 특징을 Table 1에 비교, 정리하였다. 
3. 스마트 센서에 내장된 소프트웨어 
스마트 센서의 소프트웨어는 센서 노드를 구동하기 위한 
기초인 운영체제와, 그 위에 설치되어 작동하는 각종 애플리
케이션 (application), 응용 소프트웨어 그리고 애플리케이션
을 서로 연결해주는 중계 소프트웨어인 미들웨어로 크게 나
눌 수 있다. 
3.1 운영체제 (Operating System)
스마트 센서는 그 목적에 맞는 제한적인 하드웨어를 가지
고 있으므로, 작은 크기의 운영체제 (OS)를 활용함으로써 센
서의 리소스 및 전력을 최소한으로 사용하도록 설계된다. 미
국 University of California-Berkeley에서 개발된 TinyOS는 
저전력의 스마트 센서를 위한 무료 운영체제로서, 현재 스마
트 센서 네트워크에서 가장 많이 사용되는 운영체제 중 하나
이다. TinyOS는 C와 유사한 NesC를 프로그래밍 언어로 사
용하며, 다양한 미들웨어와 소프트웨어 개발 환경을 지원한
다 (Kim, 2004). 현재 다양한 스마트 센서들이 TinyOS를 운
영체제로 사용하고 있다 (Zonta et al., 2010; Linderman et 
al., 2010; Dorvash et al., 2010; Buchli et al.. 2012).
Lynch et al. (2004)은 자신들이 개발한 스마트 센서 WiMMS 
(Wireless Modular Monitoring System)에 특화된 운영체제
를 개발한 바 있다. 본 운영체제는 C를 기반으로 작성되었으
며, 하드웨어 요소를 제어한다. 이를 위하여 시리얼 포트, 무
선 모뎀, 계측의 제어뿐만 아니라 외부의 인터럽트 (interrupt)
에 대하여 실시간으로 ADC를 제어하여 계측을 수행한 뒤 
저장하는 역할까지 수행하게 된다. 본 운영체제는 WiMMS
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를 개선한 Narada 센서 (Swartz et al., 2005; Kurata et al., 
2011; Kane et al., 2014)까지 지속적으로 활용되고 있다.
3.2 임베디드 SHM 애플리케이션
스마트 센서를 SHM 목적으로 사용하기 위하여 다양한 알
고리즘을 네트워크상에서 구현하기 위한 연구들이 수행되었
다. 스마트 센서는 단순히 계측과 데이터 전송만을 위한 목
적으로 사용되는 것이 아니라, 내장된 연산 기능을 이용하여 
내부적으로 SHM 알고리즘을 구현함으로써 지능형 센서 네
트워크를 구축할 수 있으며, 이를 통해 스마트 센서 이용의 
본질적인 목적을 달성할 수 있다. 
Dorvash et al. (2010)은 구조물의 가속도 응답을 계측하
여 센서 노드 사이의 선형관계를 이용하여 손상을 추정하는 
진동기반 손상감지 알고리즘 (Labuz et al., 2010)을 Imote2 
기반 스마트 센서에 내장하였다. 알고리즘을 내장한 스마트 
센서들을 이용하여 보-기둥 구조물에서 실내실험을 수행하였
으며, 스마트 센서 자체적으로 보-기둥 구조물의 손상 위치
를 성공적으로 추정할 수 있음을 보였다.
Sim et al. (2010)은 스마트 센서의 그룹화 및 분산연산을 
통하여 모드해석을 효율적으로 수행하는 Decentralized Data 
Aggregation (DDA)을 개발하고, 이를 Imote2 기반의 스마
트 센서에 적용하였다. DDA는 센서 네트워크를 일부 센서 
노드가 중복 (overlap)되어 있는 계층적인 그룹으로 분류한 
뒤, 각 그룹 내부에서 Correlation또는 Random Decrement 
신호로 데이터를 축소한다. 이를 이용하여 각 그룹에 해당하
는 국부적인 모드 특성을 자체적으로 계산이 가능하다. 중복
된 노드에 해당하는 모드 형상을 이용, 각 그룹의 국부적 모
드 특성을 최소 제곱법 (Least Squares Method)을 사용하여 
결합함으로서 전체 구조물의 모드 특성을 결정할 수 있다. 3
차원의 트러스 모형과 제 2 진도대교 (Spencer and Cho, 
2011)에서 내장된 DDA에 의한 모드 해석을 수행함으로서 
제안 알고리즘의 효율성을 증명하였다. 
Bocca et al. (2011)은 신호에서 다른 진동수의 성분을 확
인하여 손상의 존재를 파악하고, 이 과정을 반복적으로 되풀
이하여 결과를 갱신함으로서 손상을 추적할 수 있는 Goertzel 
알고리즘 (Goertzel, 1958)을 자체적으로 개발한 스마트 센
서인 ISMO-2에 내장하였다. 각각의 노드는 각 노드가 모니
터링 하고자 하는 진동수를 지속적으로 찾아낸 뒤 그 결과를 
내부 네트워크를 통해 공유하고, 이것을 이용하여 각 센서 
노드간의 전달율을 계산하여 손상의 존재와 위치를 확인할 
수 있게 프로그래밍 되었으며, 실내 트러스 구조물에서의 실
험을 통해 손상 탐지 성능을 평가하였다. 
Liu et al. (2012)은 Lamb파 기반의 플레이트 손상 탐지를 
위하여, 무선 센서 네트워크상에서 Lamb파의 에너지 감쇠 
모델과 특이치 분해 (singular value decomposition)를 수행
하여 손상 추적을 수행하는 알고리즘을 스마트 센서에 내장
하였다. 각 센서 노드는 압전센서로부터 만들어진 Lamb wave 
파형을 계측하고 그 에너지를 계산하며, 기지국은 각 센서 
노드로부터 수집된 에너지 값을 특이치 분해함으로써 손상
의 위치를 파악한다. 약 1m2 크기의 알루미늄 플레이트에 
압전센서와 연결된 두 개의 무선 센서를 설치한 뒤, 개발된 
소프트웨어를 이용하여 자석을 이용하여 모사한 플레이트의 
손상을 성공적으로 탐지하였다.
Peckens and Lynch (2013)는 최소 제곱 분류기 (least square 
estimator)와 Fisher의 선형 판별식을 Narada 센서노드에 내
장하여 해군 전함의 냉각 시스템의 손상 탐지 시스템을 개발
하였다. 내장된 분류기 알고리즘의 성능 평가를 위해 해군 
전함 냉각 시스템의 모형을 제작한 뒤, 냉각수의 온도와 흐
름 등 냉각 시스템에 관한 특징을 계측한 뒤, 이 특징들을 
미리 학습시켜놓은 분류기 알고리즘에 대입하여 손상의 위
치를 파악하는 시험을 수행하였다. 시험에서는 두 분류기 모
두 성공적으로 손상 탐지를 수행하였으며, 특히 Fisher의 선
형 판별식이 최소 제곱 분류기보다 더 우수한 성능을 나타냄
을 확인하였다. 
Sim et al. (2014)은 Imote2 스마트 센서에 동적응답 기반
의 케이블 장력추정기법을 내장하여 자동으로 케이블의 장
력을 산정하는 스마트 센서를 개발하였다. 네트워크상의 각 
센서 노드는 각각 사장교 케이블에 설치되어 가속도 데이터
를 계측하고, 파워 스펙트럼 (power spectrum)을 계산하여 
peak-picking 방법으로 고유진동수를 찾아낸다. 이 고유진동
수를 Shimada (1994)가 제안한 진동기반 케이블 장력추정 
방법에 적용하여 각 케이블의 장력을 추정하고 중앙 컴퓨터
에 그 정보를 전달한다. 모든 계산은 각 센서노드 상에서 모
두 일어나며, 장력값 전달 및 케이블 운용에 관한 정보만을 
위해 무선 통신을 이용하므로 통신 안정성 문제 및 전력소모
를 최소화할 수 있다. 
3.3 미들웨어 (Middleware)
미들웨어는 운영체제를 초월하여 애플리케이션 소프트웨
어에 서비스를 제공하는 소프트웨어를 의미한다. 스마트 센
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서의 경우, 애플리케이션이 필요로 하지만 특정 운영체제에
서 지원되지 않는 다양한 기능을 갖는 소프트웨어나, 서로 
다른 기능을 갖는 센서 노드 사이에서 매개역할을 수행하는 
소프트웨어를 의미한다. 
미국 일리노이주립대학교 연구팀은 2005년부터 Imote2를 
기반으로 스마트 센서 기술을 연구하면서, Imote2 센서 노드
를 기반으로 다양한 SHM 애플리케이션을 손쉽게 개발하기 
위한 미들웨어 서비스를 오픈소스로 인터넷에서 제공하고 
있다 (http://shm.cs.uiuc.edu). 본 미들웨어는 안정적인 데이
터 전송, 동기화된 계측, 데이터 획득과 같은 스마트 센서의 
기본적 동작과 관련된 내용부터 센서의 자가 점검, 멀티홉 
(multi-hop), DDA 등 효율적 센서 네트워크 구성, 수치해석
을 위한 알고리즘 등 다양한 기능을 제공하고 있다 (Nagayama 
et al., 2009; Sim et al., 2010; Spencer and Cho, 2011). 본 
미들웨어는 현재는 Imote2 기반 스마트 센서를 염두에 두고 
제작되었기 때문에 현재는 TinyOS 상에서만 이용이 가능하
지만, 간단한 포팅 (porting)만으로 타 운영체제 상에서 손쉽
게 활용이 가능하다.
Zonta et al. (2010) 또한 운영체제인 TinyOS 위에서 활용 
가능한 미들웨어인 TeenyLIME를 개발하였다. TeenyLIME
은 이웃한 이종 노드간의 통신을 가능하게 하며, 효과적으로 
이종 센서들을 다루기 위한 데이터 수집 프로토콜을 고안하
였다. TeenyLIME은 네트워크의 유연성과 확장성을 향상시
키기 위해 멀티홉 (multi-hop) 방식의 활용이 가능하며, 홉 
바이 홉 (hop-by-hop) 복원 기법을 이용하여 멀티홉을 통한 
무선 통신 도중 발생하는 데이터 손실을 보상한다. 
4. 스마트 센서의 성능 테스트
4.1 Laboratory-Scale 성능 테스트
개발된 스마트 센서를 실제 구조물에 적용하기에 앞서, 그 
성능을 검증하기 위해 실내 실험을 우선적으로 수행하는 것
이 일반적이다. 실내 실험을 통하여, 개발된 스마트 센서의 
주요 성능인 계측, 전력 소모, 통신 성능 등을 평가하고, 피
드백을 통해 하드웨어/소프트웨어를 수정하게 된다. 
Linderman et al. (2010)은 무반향실 (anechoic chamber)
에서 Imote2 스마트 센서의 무선 통신 범위 및 통신 품질을 
시험하였다. Imote2의 On-board 안테나를 이용하여 테스트
를 진행하였고, 이로부터 Imote2 스마트 센서의 무선 통신 
특성을 파악하였다. 추가적으로 외부 안테나를 사용할 경우 
더 향상된 전송범위와 통신 품질을 얻을 수 있음을 실험적으
로 확인하였다.
Casciati and Chen (2011)은 개발된 멀티채널 플랫폼의 성
능을 테스트하기 위해 진동 테이블 위에 설치된 3층의 철골 
구조물에서 성능평가를 수행하였다. 철골 구조물의 각 층마
다 유선 가속도계를 설치하고, 두 개의 무선 센싱 유닛과 유
선 DAQ를 통해 동일한 가속도를 측정하여 그 결과를 비교
하였다. 무선 센싱 유닛을 통해 얻어진 데이터는 유선 기반
의 데이터와 거의 일치하였으며, DAC의 해상도 차이로 인
한 더 부드러운 응답 곡선을 얻을 수 있었다. 또한 다른 기
존 무선 시스템과 비교를 통하여, 개발된 멀티채널 시스템이 
더 안정적이고, 저렴하며, 전력소비, 통신범위, 데이터 전송
률, 데이터 연결 상태에서 적절한 균형을 갖는 시스템임을 
강조하였다.
위에서 스마트 센서의 무선 특성 및 주요 성능의 평가를 
수행한 것과 더불어, 스마트 센서를 이용한 구조 진동 제어, 
손상 추정 등의 SHM을 위한 알고리즘의 구현과 평가를 위
한 실험도 다양하게 수행되었다. 
Law et al. (2010)은 Narada 스마트 센서를 이용하여 구조
물의 분산제어 (decentralized control)를 수행하였다. 이를 
위하여 대형 진동대 위에 6층의 철골 구조물을 설치하였다. 
구조물의 각 층에는 Narada 스마트 센서와 연동된 속도계와 
자기유변감쇠기 (magneto-rheological damper)가 설치되었
다. 특히 분산제어 기법의 성능 평가를 위하여, 센서 노드의 
오버랩에 따른 두 종류의 분산 제어 방식과 중앙 제어 방식
의 비교 검증을 수행하였다. 제어 기법은 모든 방식에 있어 
구조물의 응답을 현저히 감소시켰으며, 특히 오버랩을 수행
한 분산제어 방식이 중앙제어 방식과 거의 비슷한 응답 감소 
성능을 보임을 확인하였다.
Bocca et al. (2011)은 내장된 Goertzel algorithm을 통한 
스마트 센서 기반의 손상 탐지를 테스트하기 위해, 나무로 
만든 트러스 구조물에서 손상을 추정하는 실내 실험을 수행
하였다. 본 실험에서는 Goertzel algorithm을 사용하여 가속
도 데이터를 실시간으로 처리하여 구조물의 손상과 그 위치
를 정확하게 추정함을 보였을 뿐만 아니라, 데이터 지연율을 
80% 감소시키고 시스템의 수명을 약 52% 증가시켰다.
4.2 실 구조물에서의 성능 테스트
실제 구조물에 무선 스마트 센서 네트워크를 구축하는 것
은 기존의 와이어 센서 방식에서의 접근의 한계점을 극복하
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고 비용을 절감할 수 있다. 현재까지 많은 스마트 센서가 개
발되었으며, 실 구조물에서 성능검증을 위한 실험을 수행한 
사례도 늘어나고 있는 추세이다. 그러나 아직까지 장기 모니
터링 목적으로 스마트 센서를 사용한 예는 많지 않으며, 이
는 주로 전력공급 방식 및 센서 하드웨어의 내구성에 대한 
염려에서 기인한다. 
Kurata et al. (2010)은 교량의 진동을 측정하기 위해 캘리
포니아의 New Carquinez Bridge (NCB)에 2주 동안 총 15
개의 가속도계가 부착된 Narada 센서를 주갑판과 주탑에 설
치하였다. 700m까지의 통신범위에서 99%의 송수신율을 보
였고 교량의 가속도 응답 데이터는 바람과 차량 등에 의해 
받는 영향과 정확하게 일치하였다. Pakzad (2010)은 64개의 
제작된 MEMS 기반의 무선 센서를 금문교 (Golden Gate 
Bridge)에 부착하여 석 달 이상 측정하였다. 모드 형상과 이
것의 95%의 신뢰구간은 유한요소모델을 이용하여 추정한 
모드형상과 대부분 일치하였다. 
Cho et al. (2010), Rice et al. (2010), Jang et al. (2010)
은 장기간 SHM 시스템으로써 무선 스마트 센서 시스템의 
성능을 테스트하기 위해 총 70개의 센서를 제 2 진도대교에 
설치하였다. 전송 범위가 제한되기 때문에, 70개의 센서를 
두 그룹으로 나누어 각각 상응하는 통신 기지국의 제어를 받
게 하였다. 모드해석은 측정된 가속도 데이터를 사용하여 수
행하였고, 교량의 FE 모델과 거의 일치함을 보였다. 또한, 
전원 공급용으로써 작은 풍력발전용 터빈의 가능성 또한 입
증되었다. 
Nguyen et al. (2013)과 Torbol et al. (2013)은 각각 Imote2 
기반의 스마트 센서와 DuraMote 기반의 스마트 센서 시스
템을 개통 전의 사장교인 화명대교에 설치하고 한 달 이상의 
기간 동안 교량의 동특성 및 케이블의 장력을 모니터링 하였
다. 또한 장기간 동안 스마트 센서의 내구성 및 안정성을 직
접적으로 평가하였다.
이 외에도 중소규모 교량의 모니터링에 다양한 스마트 센
서들이 사용되었다. Kim et al. (2010), Kim and Lynch (2012)
는 재구성 가능한 (reconfigurable) 무선 모니터링 시스템의 
유용성과 차량-교량 상호작용 (vehicle-bridge interaction)의 
직접적 파악 가능성을 검증하기 위하여, 강상자형 교량인 연
대교에서 Narada 스마트 센서를 이용한 시험을 수행하였다. 
특히 2012년 연구에서는 스마트 센서를 교량과 재하 트럭에 
모두 설치하고 재하시험을 수행하여, 트럭의 응답과 교량의 
가속도 응답의 관계를 분석하였다. Narada 센서 노드는 두 
시험 모두에서 거의 100%의 송수신율로 동작하여 충분한 
현장 활용성을 증명하였다. 
Mascarenas et al. (2010)은 새롭게 개발된 커패시턴스 기
반의 무선 센서 Thinner와 임피던스 기반의 무선 센서 WID2
의 성능평가를 위하여, New Mexico에 위치한 Alamosa Canyon 
Bridge에서 재하시험을 수행하였다. 22톤의 덤프트럭이 35km/h
의 속력으로 교량을 지나갈 때 THINNER를 이용하여 최대 
변위를 측정하였다. 본 실험에서 THINNER는 기존의 포일 
스트레인 게이지와 비교하여 그 정확성을 검증하였을 뿐 아
니라 모바일 호스트 기반의 무선 센서 네트워크의 가능성을 
증명하였다. 또한 교량의 볼트풀림 모니터링을 위하여 세 개
의 WID2 센서노드를 설치하고 계측을 수행하였다. 모바일 
호스트에 의한 센서 노드의 동작 및 데이터 수집은 성공적이
었으며, 세 개의 센서노드는 구조물 상태의 빠른 진단에 적
합한 여러 응답을 효과적으로 모니터링 하였다. 
Ni et al. (2011)은 건설 중인 610m 높이의 Guangzhou New 
TV Tower에 Tokyo Sokushin 사의 AS-2000C 가속도계를 
20채널 설치한 뒤, 가속도 신호를 WiMMS (Lynch et al. 
2004)를 이용하여 무선으로 전송하는 모니터링 시스템을 설
치하고 타워의 진동을 모니터링 하였다. 계측된 가속도는 비
록 일부에서 유선으로 계측된 가속도 데이터에 비해 노이즈
가 심한 것으로 나타났으나, 모드 해석을 통하여 정확한 타워
의 동특성은 얻어내었다. 이 실험을 통하여 무선 계측기술이 
낮은 진동수나 작은 진폭의 초고층 구조물의 진동 모니터링 
시 충분히 신뢰할 수 있는 결과를 보인다는 것을 증명하였다.
Park et al. (2013)은 서울의 동대문 디자인 플라자에 건설 
단계부터 13개월동안 체계적인 스마트 센서 기반 SHM 시스
템을 설치하고, 변형률, 기울기, 변위 등 주요 응답을 모니터
링하였다. 건설 현장에서 설치 및 유지관리가 쉽지 않은 케
이블의 사용을 대폭 줄이기 위하여, 에너지 효율적인 무선 
계측 유닛과 상용 센서들을 접목하여 계측시스템을 구성하
였다. 장기간의 모니터링을 통하여 건설 중인 비정형 빌딩의 
실시간의 자동화된 모니터링이 가능함을 보였고, 주요 구조 
부재 각각의 처짐, 변형률, 기울기 등의 응답의 계측을 통한 
구조물의 거동 및 안전성 평가를 성공적으로 수행하였다. 
5. 결 론
본 논문에서는 최근 사회기반시스템의 건전성 모니터링을 
위한 스마트 센서와 센서 네트워크 관련 연구동향에 대해 소
개하였다. 스마트 센서가 교량 상태 평가에 처음 도입된 1998
년부터 현재까지 효율성과 경제성을 위한 새로운 스마트 센
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서를 개발하려는 노력이 이어지고 있고, 실 구조물에서 개발
된 센서 시스템의 성능을 확인하고 이를 실제로 사용하기 위
한 다양한 노력이 이어지고 있다. 본 논문은 스마트 센서의 
하드웨어 개발, 센서에 내장된 소프트웨어, 개발된 스마트 
센서의 성능 테스트로 나누어 최신 연구동향을 소개하였다. 
하드웨어 쪽에서는 다양한 계측을 위한 센싱 및 센싱 인터페
이스 개발, 새로운 형식의 스마트 센서 플랫폼 개발, 전력 소
모를 줄이기 위한 하드웨어 개발과 관련한 연구가 주로 진행
되고 있다. 최신 개발된 소프트웨어는 스마트 센서 동작의 
기본이 되는 운영체제와, 그 위에 놓이는 무선 통신을 위한 
소프트웨어 및 SHM을 위한 알고리즘으로 나누어 설명하였
다. 스마트 센서의 성능 테스트는 실험실 스케일의 테스트와 
실 구조물에서의 테스트에서 다양하게 진행되고 있으며, 이
를 통하여 개발된 스마트 센서의 효율성을 증명하고, 교량 
및 초고층 구조물과 같은 실 구조물에서 그 안전 상태를 진
단하는 단계에 이르렀다. 본 연구동향을 통하여 현재 스마트 
센서 및 센서 네트워크 기술 개발이 연구실 수준의 연구를 
넘어서서, 실제 기존의 유선 센서 기반의 계측 방식을 대체
하고 더욱 향상된 구조물 건전성 모니터링 시스템의 구축에 
활용될 수 있음을 알 수 있다.
이와 같은 활발한 스마트 센서 기술의 연구에도 불구하고, 
위에서 언급한 스마트 센서 플랫폼들이 주로 연구기관 및 학
교를 중심으로 개발됨으로 인하여, 외부 환경에 대한 하드웨
어의 내구성, 소프트웨어의 GUI (Graphic User Interface)와 
같은 편의성과 관련한 기술 개발이 미흡한 점은 일반 토목기
술자들이 스마트 센서 기술을 널리 사용하지 못하게 하는 큰 
장벽으로 남아있다. 또한 배터리 기술 개발이 기타 하드웨어 
기술 개발 속도를 따라잡지 못하여 발생하는 간극 또한 무선
을 기반으로 운용되는 스마트 센서 기술의 확산을 가로막는 
큰 요인이기도 하다. 이러한 한계점은 향후 기술의 안정성 
및 실용성 향상을 위한 여러 연구기관의 지속적 연구 및 산
학의 적극적 협업을 통하여 극복해야 할 점으로 생각된다.
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요 지
구조물 건전성 모니터링은 센서로부터 구조물의 응답을 수집하고 분석하여 구조물의 정확한 상태를 진단하는 기술이다. 최근 노후화된
구조물의 증가로 인하여, 지속가능한 사회 발전을 위해 더욱 발달된 구조물 건전성 모니터링 기술이 요구되고 있다. 최신 구조물 건전성
모니터링 기술 중 하나인 무선 스마트 센서와 센서 네트워크 기술은 기존의 유선 방식의 모니터링 시스템과 비교하여 더욱 효율적이며 경
제적인 모니터링 시스템의 구축을 가능하게 하는 기술이다. 최근까지도 관련 연구자들은 스마트 센서의 성능 및 확장성 향상을 위하여 연
구개발을 진행하고, 다양한 실내, 실외 실험을 통한 성능 테스트를 진행하였다. 본 논문에서는 최근 (2010년 이후를 중심으로)에 개발된
스마트 센서의 하드웨어, 소프트웨어, 그리고 응용 사례들을 정리함으로써, 구조물 건전성 모니터링을 위한 스마트 센서의 최신 연구동향에 
대해 소개하고자 한다.
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